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CULTIVO DE MACROALGAS MARINAS: FONTE
SOSTIBLE DE BIOMASA PARA BIO-REFINERIAS?

César Peteiro, Manuel Garcia-Tasende, Oscar Jesus Prado*

As laminarias, algas pardas de gran tamafio, amosan un alto contido en polisacaridos (entre 40 e 70% do seu peso en seco)
polo que poden ser empregadas como unha fonte para producir bioetanol. Para a sta aplicacion a escala industrial requirese
de grandes cantidades de biomasa que no caso das laminarias deberia ser obtido a partir do seu cultivo no mar. A producion
de bioetanol poder ser realizada en bio-refinarias nas que ademais de biocombustibles poden ser obtidos outros produtos
de interese comercial (alimentacion humana e animal, fertilizantes, produtos quimicos, etc.). A acuicultura marifa das lami-
narias ofreceria ao tempo unha serie de servizos ecosistémicos, como a reciclaxe de nutrientes e a conversion del dioxido
de carbono en oxixeno.

0 consumo de combustibles fosiles derivados do petréleo (gasolina e diésel)
ten unha serie de impactos ambientais (emisions de didxido de carbono),
econdmicos (crises relacionadas co prezo do petréleo) e estratéxicos (forte
dependencia nos paises non produtores) que tefien motivado a busca de
novas materias primas para a producion de combustibles alterativos. Este
€ 0 caso dos biocombustibles producidos a partir de biomasa vexetal, que
son empregados especificamente no sector da automocién. Estes biocom-
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A producion de bioetanol convencional ten
xerado fortes criticas por necesitar grandes
extensions de terreo e consumir auga doce,
0 que causa escaseza de alimentos
e incremento dos seus prezos
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invernadoiro. Por outra parte, os biocombustibles son menos contami- (Saccharina latissima)

nantes que os combustibles derivados do petréleo. Ademais, 0 emprego
de biomasa como fonte de biocombustibles renovables nos paises con seus compostos organicos para a obtencion de biocombustibles e outros produtos
capacidade de producion reduce a dependencia destes paises con res-  de interese comercial.

pecto aos produtores de combustibles fésiles.

Fig. 1 Esquema da producion de biomasa das laminarias e dos potenciais usos dos

obtencion de bioetanol emprégase unha ampla variedade de especies
agricolas, fundamentalmente cafia de azucre e millo, e en menor medida,
trigo e orxo. A producion de bioetanol convencional a partir de variedades
agricolas ten xerado fortes criticas por necesitar grandes extensions de
terreo e consumir auga doce, 0 que causa escaseza de alimentos basi-
cos e incremento dos seus prezos.

O bioetanol é o biocombustible mais amplamente utilizado hoxe en dia
como substituto parcial ou total da gasolina. Emprégase principalmente
mesturado con ela, en concentracions de entre 0 5 e 0 15% en vehiculos
modernos, pero pode ser empregado como combustible sen mesturar
en vehiculos con motores modificados (flexifuels). A adicion de derivados

BIOCOMBUSTIBLES DE ALGAS
O Parlamento Europeo apoiou a proposta de

promover a producién de biocombustibles Unha alternativa mais sostible fronte aos biocombustibles tradicionais son
os cofiecidos biocombustibles de segunda xeracion que poden ser obtidos

de segunda xeracion que poden ser obtidos a a partir de algas ou residuos vexetais agricolas mediante o emprego de
partir de algas ou residuos vexetais agricolas novas tecnoloxias. Da biomasa empregada para a obtencion dos biocom-
bustibles de segunda xeracion, poden ser extraidos tamén outros compostos

con valor comercial. Estes procesos son realizados en factorias de produ-

do bioetanol (ETBE) & gasolina ten a vantaxe de que serve para osixe-  Cion denominadas bio-refinarias. Deste xeito, non so se mellora o rende-
nala, 0 que evita a utilizacién doutros aditivos nocivos procedentes do  mento da producion dos biocombustibles sendn que se reducen os residuos
petroleo. O bioetanol convencional ou de primeira xeracion é producido ~ xerados. Coa fin de fomentar a utilizacion de biocombustibles fronte os de
por fermentacion alcohdlica dos azucres de orixe vexetal realizada por  orixe fosil, a Comision Europea e os seus Estados membros puxeron en
microorganismos en condicions anaerobicas (ausencia de osixeno). Na  practica medidas para fomentar o emprego de biocombustibles nos medios
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de transporte de modo que estes representen en 2020 polo menos 0 10%
dos combustibles empregados neste sector (Directiva 2009/28/CE do Par-
lamento Europeo). Recentemente, o Parlamento Europeo apoiou a proposta
de promover a producion de biocombustibles de segunda xeracién fronte
aos convencionais ou de primeira xeracion (Proposta aprobada polo Parla-
mento Europeo na sesién plenaria do 28 de abril do 2015).

As algas son organismos fotosintéticos que capturan a enerxia da luz
solar e a empregan para converter CO2, auga e nutrientes inorganicos
en biomasa e osixeno. Poden diferenciarse entre algas microscopicas
unicelulares (microalgas) e algas multicelulares macroscépicas (macro-
algas). As macroalgas presentan unha gran variedade de formas e ta-
mafios que varian desde as mais simples ou filamentosas ata as formas
arborescentes (ver Cerna 74, pax. 14-17). O emprego das microalgas
para a producion de biodiésel xa foi probado nos Ultimos anos. O estudo
do uso das macroalgas como biomasa para a obtencién de biocombus-
tibles é mais recente. Fronte a plantas agricolas empregadas polo de
agora na producién de biocombustibles, determinadas especies de ma-
croalgas tefien vantaxes significativas: crecemento mais répido, a sua
utilizacion non compromete a producion de alimentos basicos e doutros
produtos derivados das colleitas agricolas e, o seu cultivo a gran escala
€ viable, rendible e non require, a priori, 0 uso de terra agricola nin o con-
sumo de auga doce. Por outra parte, o cultivo das macroalgas a gran es-
cala suporia unha serie de servizos ecosistémicos e ambientais.

As macroalgas contefien unha grande diversidade de compostos orga-
nicos, como poden ser os polisacaridos, as proteinas e os lipidos, que
poden ser empregados para producir: (1) etanol, a partir da fermentacion
alcohdlica anaerobica dos polisacaridos, (2) biodiésel, derivado de lipidos
obtidos por un proceso quimico chamado transesterificacion, e (3) biogas,
producido por dixestion ou descomposicién de compostos organicos da
biomasa (Fig. 1). Deles, o bioetanol é actualmente o que ten un maior
interese, dado que en xeral as macroalgas caracterizanse por ter un alto
contido en polisacéridos. De todas as macroalgas, son as laminarias as
que presentan unha maior potencialidade como fonte de bioetanol. Estas
macroalgas pardas caracterizanse por ter un alto contido en polisacéridos
(ata un 70% do seu peso seco) e por ser de crecemento rapido con talos
ou frondes que poden alcanzar en poucos meses varios metros de lon-
xitude. Ademais, os residuos xerados durante o proceso de producion
de bioetanol coas laminarias poden ser tamén aproveitados para producir
biogas e outros produtos de valor comercial, como fertilizantes, forraxe
ou compostos alimenticios para aplicacions industriais. O proceso de pro-
ducién de bioetanol por fermentacion dos polisacaridos de laminarias ten
sido mellorado recentemente para a su aplicacién industrial con novos
tratamentos enziméticos e o uso de microorganismos mais eficientes.

CULTIVO DE ALGAS LAMINARIAS

As posibilidades de producion de bioetanol en Galicia a partir de biomasa
de laminarias pasaria polo cultivo a gran escala destas macroalgas. A
producion a partir de biomasa procedente de poboacions naturais non
seria sostible pola elevada cantidade requirida, e polo feito de que as
poboaciéns de laminarias constituen unha parte moi importante dos eco-
sistemas marifios polo que deben ser preservadas. Estas poboacions xa
estan sometidas a presions naturais e antropicas polo que non é reco-
mendable incrementar as mesmas.

Aacuicultura marifia ou maricultura de laminarias ten gran relevancia en
Xapon, China e Corea do Sur, onde especies destas macroalgas son cul-
tivadas en grandes superficies. As laminarias son empregadas en moitas
industrias, como da alimentacién, téxtil, quimica, farmacéutica, papeleira
e agropecuaria. En Asia actualmente producense preto de 8 millons de
toneladas ao ano, mentres que en Europa e América, os cultivos son
polo de agora experimentais ou a pequena escala.

En Galicia xa foron realizadas experiencias de cultivo de laminarias a es-
cala comercial que tefien demostrado a sua viabilidade. E o caso da Sac-
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Fig. 2 Cultivo de gametofitos de laminarias (fase microscépica) en botellons dentro
de camaras de simulacion ambiental. Esta fase microscépica constittie o “banco de
semente” do que se obtefien as novas plantulas (pequenos esporofitos).
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Fig. 3 Tanques de embrioxénese onde, baixo condicions controladas de cultivo, ten
lugar a formacion dos novos espordfitos ou plantulas, que medran sobre o fio de cul-
tivo.

charina lattisima, unha laminaria autdctona que se cofiece co nome co-
mercial de "kombu real ou de azucre". Para o cultivo desta especie é ne-
cesario desenvolver as diferentes fases do seu ciclo de vida, que se
caracteriza por unha alternancia dunha xeracion microscopica, 0s game-
tofitos, e unha xeracién macroscopica, os esporéfitos. Os esporofitos
adultos estan constituidos por frondes macroscopicas de varios metros
de lonxitude que son as que tefien interese comercial.

O cultivo desta especie comprende duas fases diferenciadas, unha pri-
meira no laboratorio na que se obtefien as novas plantulas (esporéfitos
de varios milimetros) que posteriormente son cultivadas no mar para
obter as grandes frondes de talla comercial.

A primeira fase no laboratorio consinte no cultivo dos gametéfitos mas-
culinos e femininos en camaras con condicidns de cultivo controladas.
Estes cultivos constitien o banco de semente requirido para o cultivo
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m posterior dos espordfitos (Fig. 2). Os gametéfitos son sementados sobre
- fioeintroducidos nos tanques de embrioxénese baixo condicions am-
" bientais especificas (luz, temperatura, movemento da auga, nutrientes

' etc.), onde ten lugar a reproducion sexual e formacion de novos esporé-
fitos (Fig. 3). Os fios coas plantulas reciben o nome de “semente”. En

Oscar Freire

As macroalgas contefien unha gran
diversidade de compostos organicos que poden
ser empregados para producir etanol, biodiésel

e biogas. Deles, o bioetanol é actualmente
0 que ten un maior interese

Espafia, tan s6 o Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) na sta Planta
de Cultivo de Algas en Santander dispon dun banco de xermoplasma
con gametofitos de cepas seleccionadas de S. latissima descendentes
de poboacions das costas galegas. Este banco ten un grande valor cien-
tifico e tecnoldxico, xa que pode proporcionar novos espordfitos desta
especie con alta capacidade de crecemento e resistencia as altas tem-
peraturas que poden ser empregados tanto para o cultivo comercial como
para a repoboacion de zonas costeiras que tefian sufrido fortes altera-
cions de orixe natural ou antrépico.

Fig. 4 Cuadricula de cultivo con macroalgas nas costas galegas da Ria de Ares e Be-
tanzos (A Coruiia).
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plantulas @77 frondes adultas tituido por diferentes lifias nais de cultivo que se mantefien dentro da
cuadricula de cultivo co emprego de mortos que as fixan ao fondo e flo-
Fig. 5 Esquema do crecemento do “kombu de azucre” durante 5 meses de cultivo no tadores que as mantefien entre augas. Os cabos cos fios de semente
mar (exemplares secados en cartolinas). poden ser dispostos horizontalmente enrolados nas lifias de cultivo ou
verticalmente cando se dispofien colgando das lifias nais. As frondes cul-
tivanse no mar durante preto de 5 meses ata que acadan unha lonxitude
aproximada de algo mais de metro e medio, cando son colleitadas (Fig.
5). A producion de biomasa de S. /atissima en cultivo alcanza en Galicia
valores de ata 16 kg de peso fresco por metro de lifia de cultivo, o que
supdn unha producién de preto de 40 toneladas de peso fresco por hec-
tarea de cultivo na que foron dispostos 2.500 metros de cabos. En Gali-
cia, o cultivo de algas laminarias con fins industriais poderian ter cabida
en areas en desuso ou menos favorables aos cultivos tradicionais de me-
xillén e peixes, pero tamén se pode integrar perfectamente de maneira
sustentable nestes cultivos. (Fig. 6).
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Durante a segunda fase, a "semente" é implantada en cordas de cultivo
que son trasladadas aos parques de cultivo localizados en poligonos de
cultivos marifios (Fig. 4). Existen diferentes sistemas ou viveiros de cul-

En Galicia xa se tefien realizado experiencias
de cultivo de laminarias a escala comercial
que tefien demostrado a sua viabilidade.

E o caso da Saccharina lattisima

BENEFICIOS AMBIENTAIS

O cultivo de macroalgas marifias ofreceria unha serie de servizos eco-
sistémicos ou beneficios ambientais. Para o seu crecemento necesitan
diéxido de carbono, nitréxeno e fésforo, de xeito que axudarian a reducir
o carbono atmosférico e os residuos inorganicos do medio marifio. De
feito, 0 uso de cultivo de algas é de grande interese para o desenvolve-
mento dunha acuicultura sostible ao absorber alglns residuos inorgani-
cos producidos nos cultivos de peixes, crustaceos e moluscos. Esta
asociacion de organismos con diferentes niveis troficos ou nutricionais
nun sistema de policultivo integrado cofiécese como “acuicultura multi-
Fig. 6 Cabos de cultivo con frondes da laminaria “kombu de azucre” despois de va- trofica integrada’. Xa estan sendo establecidas en Galicia experiencias
rios meses de cultivo no mar. de cultivo deste tipo nas que se integra xunto co cultivo de peixes e mo-
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luscos, o cultivo de S. /attissima. A biomasa de algas obtidas nestes cul-
tivos vai destinada basicamente ao sector da alimentacion humana, pero
tamén poder ser empregada como composto quimico, fertilizante ou na
alimentacién de especies herbivoras cultivadas en Galicia, como os ou-
rizos e as orellas de mar. Destes cultivos tamén se poderia obter biomasa
para a producién de bioetanol, € incluso a partir dos residuos xerados
na elaboracién dos produtos alimenticios derivados das algas.

Esta variedade de aplicacions da biomasa obtida no cultivo de algas pode
dar lugar a creacién de bio-refinarias (Fig. 7) nas que ademais de bio-
combustibles poden ser obtidos outros produtos de interese comercial
(alimentacion humana e animal, fertilizantes, produtos quimicos, etc.).

*César Peteiro é i dor do Centro O grafico de der, Instituto Espafiol de Oceano-
grafia (IEQ); Manuel Garcia-Tasende é biélogo da Conselleria do Mar, da Xunta de Galicia e Oscar
Jesus Prado ¢ o director e investigador da empresa Aeris Tecnologias Ambientales S.L., iada &
Universitat Autonoma de Barcelona.
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Fig. 7 Representacion dunha bio-refineria como fonte sostible de biocombustibles e doutros produtos de interese comercial a partir da acuicultura mariiia de algas laminarias.
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